疏 勒 河上 游 土 壤 有 机 碳 同 位 素 的 垂直 分 布 
特征 
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摘要 : 土壤 有 机 碳 CSOCO 含量 及 其 8 “C 值 的 剖面 分 布 对 揭示 SOC 循环 过 程 及 其 规律 有 重 
要 意义 。 本 研究 以 青藏 高 原 东北 缘 疏 勒 河上 游 的 不 同 高 寒 草地 类 型 覆盖 下 的 土壤 剖面 为 研 
究 对 象 ， 对 高 寒 草 原 ， 草 原 化 草 负 和 高 寒 草 旬 土 壤 的 SOC 含量 ， 土 壤 pH 值 ， 碳 氮 比 及 其 有 
JU o "C 值 进行 测定 和 分 析 。 结 果 表 明 : 1) 高 寒 草 甸 土 ， 草 原 化 草 甸 士 以 及 高 寒 草原 十 
的 soc 含量 变化 范围 分 别 为 4. 7-36. 1 g*kg 2.4-21.7 g* kg 以 及 4.0-26.1 g* kg 5 
3 种 土壤 的 SOC 含量 均 随 士 层 深度 增加 而 显著 降低 CPO. 05) ; 2) 3 种 士 壤 的 6 7C, 8025] 
随 着 土壤 剖面 的 加 深 呈 现 先 增加 再 减少 后 稳定 的 格局 ， 在 10-30cm 深度 内 ， 5 “Cs 达到 极 
大 值 ， 随 后 逐渐 减少 ，60cm 以 下 8“ Cs。 值 基本 稳定 ; 不 同 土壤 谢 面 67C,,. 值 变化 幅度 不 同 ， 
高 寒 草 匈 土 的 6"C.,. 值 变 幅 最 大 。3) 3 种 土壤 的 碳 氮 比值 均 随 着 土壤 剖面 深度 增加 而 显著 
降低 (P<0. 01) ， 表 层 土 壤 的 分 解 程度 低 于 深层 土壤 ， 草 原 化 草 甸 土 的 分 解 程度 最 高 。 
关键 词 : 土壤 有 机 碳 稳定 碳 同位 素 朴 勤 河流 域 
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Abstract: Soil organic carbon (SOC) contents and 6 "C values of SOC with depth 
in different soil profiles (alpine meadow soil, steppe meadow soil and alpine steppe 
soil)can provide valuable insights into the process and mechanism of soil carbon 
cycle. We measured their pH value, carbon to nitrogen ratio and organic carbon 
content as well as the carbon isotope composition of SOC in the profiles of these 
three soil types. We found: 1) The SOC content in the profiles of alpine meadow 
soil, steppe meadow soil and alpine steppe soil varied in the range of 4. 7-36.1 
g*kg', 2.4-21.7 g* kg and 4. 0-26. 1 g* kg; Average carbon concentration in OM 
decreased with depth. 2) The 6 "C values in three soil types was generally low in 
surface layer, increased rapidly in 10-30cm, and then decreased slowly, finally 
8 "C values stayed stably below 60cm. Within 10-30cm depth, Delta °C.. reached a 


maximum; The 6 "C values was diverse in different layers. Alpine meadow soil had 
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the largest extent, rang from -26. 37%o -24.329(9; 3) Carbon to nitrogen ratio 
declined with depth and the decomposition of subsoil is higher than topsoil, steppe 


meadow soil decomposed more completely than others 


Key words: Soil organic carbon; Stable carbon isotope; Shule River Basin 


草地 是 地 球 上 广泛 分 布 的 生态 系统 类 型 之 一 ， 大 约 占据 了 陆地 表面 积 的 
20%， 在 全 球 碳 循环 中 起 着 重要 作用 ””。 中 国 草地 主要 分 布 在 青藏 高 原 ， 内 蒙 
古 高 原 ， 东 北平 原 ， 黄 土 高 原 以 及 新 疆 等 地 ”“。 其 中 ， 青 藏 高 原 草地 面积 大 约 
J 1. 65 10^ km“， 是 中 国力 至 世界 的 重要 牧区 之 一 。 青 藏 高 原 的 高 寒 草 地 的 
生态 系统 的 变化 ， 关 系 到 当地 及 其 周边 地 区 的 生态 资源 环境 状况 ， 社 会 经 济 发 
展 以 及 国家 生态 安全 屏障 的 功能 和 效应 ”。 草 地 是 个 巨大 的 碳 储 库 ， 在 中 国 陆 
地 生态 系统 碳 循环 中 扮演 着 极为 重要 的 角色 “。 杨 元 合 等 “估算 出 青藏 高 原 中 高 
寒 草地 1m 深度 内 的 碳 储量 大 约 为 7. 4Pg, 平均 有 机 碳 密度 为 6. 5kg m*。 近 年 来 ， 
由 于 受到 气候 变 暖 的 影响 以 及 人 类 不 合理 的 社会 经 济 活动 的 和 干扰， 青藏 高 原 许 
多 地 方 的 草地 出 现 了 不 同 程度 的 退化 现象 ， 而 土壤 退化 是 草地 退化 的 核心 部 分 


[9-11] 
o 


在 土壤 侵蚀 ， 土 地 退化 与 全 球 的 碳 循环 研究 中 ， 土 壤 有 机 质 既 是 土壤 质量 
的 核心 ， 又 是 地 球 表层 具有 活力 的 生态 系统 碳 库 之 一 ， 对 土壤 质量 和 气候 变化 
都 具有 重大 影响 。 
研究 表明 ， 有 机 碳 的 稳定 性 同位 素 示 踪 技术 在 土壤 碳 循环 的 研究 中 ， 可 以 
有 效 的 揭示 土壤 有 机 质 的 分 解 程度 ， 土 壤 碳 形态 和 储量 的 微小 迁移 和 转化 ， 以 
及 定量 化 评估 新 老 土 壤 有 机 碳 对 碳 储量 的 相对 贡献 ”。 近 年 来 ， 围 绕 疏 勒 河 
地 区 在 土壤 温室 气体 排放 "”， 土 壤 碳 收 支 "以 及 生物 多 样 性 ”等 方面 开展 了 大 
量 的 研究 工作 ， 但 是 目前 鲜 有 涉及 到 该 地 区 土壤 有 机 碳 同位 素 分 布 特征 和 组 成 
的 工作 。 为 此 ， 本 研究 选择 玻 勒 河流 域 上 游 区 域 不 同 高 寒 草地 类 型 覆盖 下 的 土 
壤 作 为 研究 对 象 ， 采 集 剖 面 各 层次 土壤 ， 根 据 土壤 有 机 碳 含量 和 5 13C 值 组 成 ， 
探讨 了 不 同 高 寒 草地 类 型 履 盖 下 的 土壤 有 机 质 的 垂直 分 布 特征 和 稳定 碳 同 位 素 
组 成 差异 ， 虽 在 为 疏 勒 河上 游 地 区 土壤 有 机 质 的 生物 地 球 化 学 循环 研究 和 退化 
草地 恢复 提供 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 域 概况 
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WAKT ES. PELE. FaR dk 38^ 25' ^ 
38° 29' , Æ 98^ 12' ~98° 29' ) Pl, 气候 干 冷 , 多 风 ; 年 均 气 温 一 2. 7C, 
年 均 降水 量 349. 2m m [21]。 区 域 面积 为 1. 1 万 平方 公里 ， 行 政 区 域 上 属于 青 
海 省 海 西蒙 古 族 自治 州 的 天 峻 县 和 甘肃 省 酒泉 市 的 肃 北 蒙古 族 自治 县 的 交界 处 


号 。 植 物 优势 种 有 : Sx (Carex tristachya, A (Kobresia pygmaea), 
柔软 紫 (Aster tataricus) . {tF (Stipa purpurea) 、 火 绒 草 
(Leontopodium alpinum) ~ WAF (Polygonum sibiricum) 4x", iz 
究 区 域 的 多 年 冻 土 类 型 为 阿尔 金山 -祁连山 高 寒带 山地 多 年 冻 土 , 冻 土 类 型 以 山 
地 多 年 冻 土 为 主 ”。 土 


二 


类 型 主要 有 高 山 寒 漠 土 、 高 山 草 
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土 、 山 地 灰 钙 土 等 ”。 冻 土 区 活动 层 的 年 冻结 期 约 为 7 个 月 (10 月 至 次 年 4 月 ) ”。 
样 地 编号 经 度 纬度 海拔 植被 类 | 优势 种 土壤 类 型 
No. of Longitude | Latitude | Altitude 型 Dominant | Soil frost 
sampling (E) (N) /m Vegetat | species types 

site ion 
type 
1 98° 18' 33 | 38° 25! 3887 ARE | KEETE | 过 渡 型 冻 土 
«2 13. 50" ^ii] Stipa Transition 
Alpine | purpurea | permafrost 
meadow , 
UE E 
Kobresia 
capillif 
olia 
2 98° 19' 24 | 38° 28' 3887 草原 化 | 青藏 兰草 | 不 稳定 型 冻 
. 40" 38. 40” 草包 Carex 土 
Steppe | moorcrof | Unstable 
meadow | 477， 紫 花 | permafrost 
DE 
Stipa 


purpurea 


3 98° 12' 35 | 38° 33' 3769 高 寒 草 ROM 不 稳定 型 冻 
.0" 1.0" 原 Poa zb 


Alpine | pratensi Unstable 
steppe | s， 紫 花 针 | permafrost 
2" Stipa 


purpurea 


d 1 样 地 介绍 
Table 1 Description of sample sites 

1.2 采样 方法 

2014 年 7 月 到 8 月 期 间 ， 在 研究 区 域内 ， 选 取 了 3 个 采样 点 ， 包 括 高 寒 草 
旬 ， 高 寒 草 原 和 草原 化 草 多 三 种 植被 类 型 。 每 个 采样 点 随机 选择 3 个 剖面 ， 共 
ib 9 个 剖面 。 剖 面 的 基本 特征 以 及 植物 优势 种 见 表 1。 每 个 剖面 的 深度 为 1m, 
用 环 刀 法 分 10 个 深度 , 依次 从 0-10cm，10-20cm 直到 90-100cm 获取 土壤 样品 ， 
每 个 深度 各 取 3 次 重复 。 带 回 实验 室 后 ， 筛 去 石 块 与 其 他 杂 物 ， 自 然 风 干 ， 土 
壤 样 品 共计 270 个 。 
1.3 样品 处 理 方 法 
1.3.1 土壤 pH 测定 

土壤 pH 值 的 测定 采用 去 离子 水 作为 浸 提 剂 ， 以 1: 2 的 土 水 比 测定 土壤 
pH 值 。 称 取 过 10 目 往 的 自然 风干 的 土壤 样品 10.0 g ELT 50 ml 高 脚 烧杯 中 ， 
加 入 20 ml 去 离子 水 。 用 玻璃 棒 剧 烈 搅 动 min ^ 2 min， 盖 上 铝 稍 , BRL 30 min, 
然后 用 pH 计 (UB-7，Sartorius， 德 国 ) ， 取 其 平均 值 。 
1.3.2 土壤 有 机 碳 含量 和 碳 氮 比比 值 测定 

称 取 过 100 目 科 子 的 土壤 样品 两 份 ， 每 份 为 5. 0g， 共 10.0 g, 一 份 放 

入 50 ml 离心 管 中 ， 加 入 2 mol/L 的 盐酸 溶液 浸泡 24 h, MERI, ERE 
6 个 小 时 摇动 一 次 ， 以 除去 土壤 中 的 碳酸 盐 ， 然 后 用 去 离子 水 洗涤 至 中 性 ， 置 
于 恒温 干燥 箱 60'C 下 烘 干 24 hp， 样品 在 干燥 器 中 冷却 至 室温 ， 研 磨 。 另 一 份 送 
往 兰 州 大 学 草地 农业 科技 学 院 测试 土壤 有 机 碳 和 全 氮 。 
1.3.3 土壤 有 机 质 稳定 碳 同位 素 分 析 

将 预 处 理 过 的 土壤 样品 装 入 5 ml 的 离心 管 中 ， 包 样 ， 使 用 稳定 同位 素质 
谱 仪 (MAT 253, Thermo Finnigan， 加 利 福 尼 亚 ， 美 国 ) 完成 碳 稳定 同位 素 测 
定 ， 每 一 个 样品 至 少 做 三 个 平行 ， 并 与 PDB (Pee Dee Belemnite) 标准 进行 比 
较 ， 按 照 如 下 公式 进行 计算 : 0 “C(%o)=(R 样品 /R 标 准 -1) X1000， 其 中 ，R 样 
品 为 待 测 样品 同位 素 比 值 (2C /2C) ，R 为 标准 参 比 样品 (PDB) 同位 素 比 值 。 
分 析 误 差 小 于 土 0. 1%o。 

使 用 SPSS 统计 软件 对 测 数据 进行 单 因 素 方 差分 析 与 相关 分 析 ， 采 用 
Origin 9. 0 软件 进行 图 表 的 绘制 。 
2 结果 
2.1 土壤 pH 值 ， 有 机 碳 含量 和 碳 氮 比 剖 面 分 布 特征 
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图 1 土壤 pH 随 剖 面 深度 变化 


Fig. 1 Variations of pH through the soil profiles 


三 种 植被 类 型 覆盖 下 的 土壤 均 呈 弱 碱 性 ,pH 数值 在 7. 1-7. 8 之 间 。 随 着 深 


度 增 加 ，pH 值 呈 现 先 减少 ， 再 + 
壤 均 在 10-20cm 深度 内 ,土壤 pH 值 达 到 最 小 。 随 着 土壤 深度 继续 


曾 加 ， 后 减少 的 趋势 。 三 种 植被 类 型 覆盖 下 的 土 


兽 加 ， 三 种 士 


壤 的 pH 值 也 随 着 升 高 。 草 甸 和 草原 化 草 旬 才 盖 下 的 土壤 在 70-80cm 深度 内 ,pH 


值 达 到 最 大 ; 而 草原 覆盖 下 的 土壤 的 pH 值 在 60-70cm 深度 内 达到 最 大 。 随 后 ， 


三 种 土壤 的 pH 值 均 降低 。 整 个 来 看 ， 三 种 十 壤 的 pH 差异 不 大 。 
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图 2 土壤 有 机 碳 含量 随 剖 面 深度 变化 


Fig. 2 Variations of SOC contents through the soil profiles 


三 种 植被 类 型 覆盖 下 的 土壤 剖面 的 有 机 碳 含量 均 呈 现 随 着 深度 增加 而 降低 


的 格局 。 有 机 碳 含量 主要 集中 在 0-20cm 深度 内 的 士 壤 中 , 在 此 深度 内 ， 高 寒 草 
和 旬 土 ， 草 原 化 草 甸 土 以 及 高 寒 草 原 土 的 有 机 碳 含 量 分 别 为 62.73g/Kg， 
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41. 48g/Kg 和 48. 11g/Kg, 占 各 自 剖 面 总 有 机 碳 含量 的 47. 4496; 44. 12%; 45. 13%。 
三 种 土壤 具 呈 现 随 着 深度 增加 ， 有 机 碳 含 量 急剧 减少 的 趋势 ， 高 寒 草 甸 士 在 
0-30cm 深度 内 ， 高 寒 草原 土 在 0-40cm 深度 处 ， 而 草原 化 草 甸 土壤 则 在 0-50cm 
深度 内 ， 有 机 碳 的 含量 急剧 下 降 。 同 时 ，70cnm 深度 以 下 各 前 面 有 机 碳 含量 变化 
均 较 小 。 
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图 3 土壤 碳 氨 比 随 剖 面 深 度 变化 


Fig. 3 Variations of C/N mass ratios through the soil profiles 


三 种 植被 类 型 尾 盖 下 的 土壤 的 碳 氮 比 差 异 明显 ， 高 寒 草 甸 土 > 草原 化 草 多 
土 高 寒 草原 土 , 且 均 呈现 随 着 深度 增加 而 降低 的 趋势 。 三 种 植被 类 型 覆盖 下 的 
土壤 的 碳 氮 比 均 在 表层 土壤 ， 处 于 最 大 值 。 在 0-40cm 深度 内 ， 三 种 土壤 均 呈 现 
随 着 深度 增加 ， 碳 氮 比 值 减少 的 趋势 。 在 40-60cm REA, ARRA ERIA 
比值 增加 ， 而 草原 化 草 负 和 高 寒 草原 土 的 碳 氮 比值 则 轻微 减少 。 在 60-80cm 深 
度 内 ， 高 寒 草 旬 土 和 高 寒 草原 土 的 碳 氮 比值 均 减 少 ， 而 草原 化 草 甸 的 碳 氮 比值 
有 轻微 的 增加 。 在 80-100cm 深度 内 , 高寒 草 匈 士 和 草原 化 草 甸 的 碳 氨 比值 均 轻 
微 的 增加 ， 而 高 寒 草原 土 的 碳 氮 比值 减少 。0-30cm 深度 内 ， 高 寒 草 甸 士 ， 草 原 
化 草 馈 土 和 高 寒 草原 土 的 碳 氮 比 ， 分 别 下 降 了 4.0, 2.5, 1.8; 而 70-100cm 深 
度 内 ， 高 寒 草 旬 士 ， 草 原 化 草 旬 土 和 高 寒 草 原 土 的 碳 氮 比 ， 则 分 别 下 降 了 1.9, 
0.8，1. 2。 

2.2 土壤 有 机 碳 同位 素 剖 面 分 布 特征 
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图 4 土壤 有 机 碳 5“C 值 随 剖 面 深度 变化 
Fig. 4 Variations of the 8 13C values of soil organic matter through the soil 


profiles 


三 种 植被 类 型 覆盖 下 的 土壤 有 机 碳 同 位 素 均 呈现 随 着 深度 增加 ，”C 富 集 的 
趋势 ， 富 集 程度 为 1-2%o。 随 着 深度 增加 ， 三 种 土壤 的 5”C 值 呈 现 先 急剧 增 大 
后 逐渐 减少 至 一 定 水 平 再 稳定 的 格局 。 三 种 植被 类 型 覆盖 下 的 土壤 有 机 碳 同位 
素 均 在 表层 土壤 处 于 最 小 值 ， 随 着 深度 增加 ， 在 10-20cnm REN, ARAA 
6 ^C 值 达 到 最 大 ; 而 高 寒 草 原 土 和 草原 化 草 甸 壤 则 在 20-30cm 深度 内 ，5 "C fH 
达到 最 大 。 需 要 指出 的 是 ， 表 层 土 壤 5 "C 值 ， 高 寒 草原 土 ? 草 原 化 草 甸 > 高 寒 草 
WE, WRR, AKERE ERMEER EAE, Ak, MEANE 
二 剖面 来 看 ， 高 寒 草原 土 的 6"C 值 富 集 程度 最 小 ， 草 原 化 草 甸 次 之 ， 高 寒 草 向 
土 的 富 集 程度 最 高 ， 变 化 幅度 分 别 为 0.9%。，1. 24%，2. 05%o。 三 种 植被 类 型 
覆盖 下 的 土壤 在 20-40cm 深度 内 ，5 “C 值 急剧 减少 。 在 40-60cm 深度 内 ， 高 寒 
草原 土 和 高 寒 草 多 土 的 56*C 值 轻微 增 大 ; 而 草原 化 草 多 变化 比较 复杂 。 在 
60-100cm 深度 内 ,高 寒 草原 土 和 草原 化 草 多 的 6"C 值 基本 稳定 ; 而 高 寒 草 甸 士 
的 85"C 值 则 有 比较 明显 的 增 大 。 

3 讨论 

土壤 有 机 质 是 土壤 的 最 关键 属性 ， 是 土壤 质量 的 核心 。 其 既是 土壤 结构 的 
关键 物质 ， 又 是 土壤 生物 活动 的 关键 能 量 来 源 ”。 不 同 高 寒 草 地 类 型 覆盖 下 的 
土壤 有 机 质 存 在 显著 差异 ， 草 原 化 草 甸 和 高 寒 草 原 十 明显 低 于 高 寒 草 甸 土 ， 尤 
其 是 0-20cm 深度 内 差异 最 大 。 与 前 人 的 研究 结果 类 似 , 土壤 剖面 有 机 碳 含量 均 
呈现 从 剖面 表层 向 下 逐渐 减少 的 趋势 和 ”。 自 然 系统 中 ， 土 壤 有 机 碳 的 平衡 由 
植物 产物 的 碳 输入 与 分 解 作用 的 碳 输出 共同 控制 汪 7 ; Jobbágy 等 ”分 析 来 自 全 
球 土壤 数据 库 的 2721 份 土壤 和 117 份 根系 生 物质 样品 , 评估 了 土壤 碳 的 剖面 分 
布 。 他 们 的 采样 区 来 自 地 球 所 有 主要 生态 系统 类 型 ， 例 如 : 昔 原 ， 沙 漠 ， 农 田 ， 
温带 常 绿林 ， 温 带 落叶 林 ， 温 带 草 原 ， 热 带 落 叶 林 ， 北 方 和 森林 等 。 结 果 表 明 ， 
从 全 球 的 尺度 上 来 看 ， 土 壤 剖 面 碳 的 40% 储 存在 0-20cm 的 深度 内 ， 并 且 呈 现 逐 


渐 降 低 的 趋势 。 同 时 ， 不 同 生 态 系统 类 型 覆盖 下 的 土壤 剖面 碳 分 布 差 异 显 著 。 
玻 勒 河上 游 不 同 高 寒 草 地 土壤 剖面 的 有 机 碳 含 量 主 要 集中 在 0-20cnm 深度 内 的 
土壤 中 ， 在 此 深度 内 ， 高 寒 草 旬 士 的 有 机 碳 含量 为 62. 73g/Kg， 占 剖面 总 有 机 
碳 含 量 的 AT. 44%; 高 寒 草原 土 有 机 碳 含量 为 48. 11g/Kg， 占 剖面 总 有 机 碳 含量 
的 45.13%; 草原 化 草 旬 有 机 碳 含 量 为 41. 48g/Kg， 占 剖面 总 有 机 碳 含量 的 
44. 12%。 研 究 结果 显示 : Moss. mu EJ. Hau 
含量 逐渐 升 高 。 这 是 因为 高 寒 草 甸 的 地 上 生物 量 最 高 ”， 其 覆盖 下 的 土壤 拥有 
更 多 的 碳 输入 。 但 是 ， 三 种 不 同 土壤 剖面 从 表层 向 下 ， 土 壤 有 机 碳 含量 变化 趋 
势 不 同 。 其 中 ， 高 寒 草 旬 土 在 0-30cm 深度 内 ， 高 寒 草 原 土 在 0-40cm 深度 处 ， 
而 草原 化 草 多 土壤 则 在 0-50cm 深度 内 ， 有 机 碳 的 含量 急剧 下 降 。 而 60cm 深度 
以 下 各 剖面 有 机 碳 含 量变 化 均 较 小 。 但 是 深层 土壤 有 机 碳 的 绝对 数量 仍 是 整个 
土壤 剖面 的 重要 部 分 ， 高 寒 草 甸 土 有 机 碳 含量 的 大 约 18%， 草 原 化 草 甸 土 有 机 
碳 含 量 的 大 约 13% 以 及 草原 土 有 机 碳 含 量 的 大 约 17%， 储 存在 60cm 以 下 。 同时， 
深层 土壤 中 有 机 碳 变化 较 小 的 一 个 可 能 原因 是 深层 土壤 中 ， 土 壤 成 土 母 质 大 致 
相同 ， 有 机 质 的 分 解 程度 大 致 相似 。 综 上 ， 植 物 凋 落 物 对 表层 土壤 的 有 机 碳 含 
量 影响 较 大 ， 而 成 士 母 质 ， 土 壤 因素 等 可 能 对 深层 土壤 有 机 碳 含量 影响 较 大 。 
随 着 士 壤 剖 面 深度 的 增加 ， 土 壤 有 机 质 的 5”C 通常 会 富 集 1960 ^ 
一 现象 已 经 被 广泛 的 报道 ~” 。 但 是 ， 该 现象 并 没有 获得 一 个 统一 的 解释 。 其 
主要 原因 归纳 起 来 是 : C) 由 于 过 去 的 200 多 年 以 来 ， 化 石 燃料 的 大 量 使 用 和 
土壤 有 机 质 矿 化 作用 加 强 , 使 得 大 气 C0, 的 碳 同 位 素 比率 贫 化 了 大 约 1. 3%o 左 右 ， 
通过 光合 作用 吸收 大 气 C0, 的 植物 可 能 会 导致 表层 土壤 有 机 质 碳 同位 素 比 率 的 
降低 汪 。 植 物 光 合 产物 以 及 植物 凋落 物 等 整合 了 大 气 CO, 碳 同位 素 比 率 贫 化 信 
号 ， 这 些 碳 在 土壤 中 沿 着 剖面 移动 时 可 能 会 产生 时 滞 效 应 。 即 随 着 土壤 深度 加 
深 ， 土 壤 有 机 质 受 到 贫 化 信号 的 影响 越 少 ， 所 以 土壤 有 机 质 的 碳 同位 素 比 率 呈 
现 从 表层 到 深层 富 集 的 格局 。 (2) 土壤 有 机 质 分 解 过 程 中 ， 各 组 分 的 可 降解 
性 不 同 。 因 为 植物 凋落 物 的 主要 化 学 组 成 是 单 糖 类 物质 ， 多 糖 (如 纤维 素 ) 或 
者 木质 素 ”。 随 着 土壤 深度 的 增加 ， 碳 同位 素 比 率 较 低 的 易 降解 类 物质 优先 被 
降解 ， 从 而 使 碳 同位 素 比率 较 高 的 难 降解 物质 含量 相对 升 高 ，( REDI. OD 
微生物 在 对 有 机 质 的 降解 和 生物 合成 过 程 中 ， 通 过 回 补 反应 固定 土壤 中 产生 的 
C0,， 而 该 CO, 具有 较 高 的 碳 同 位 素 比 率 ， 会 引起 微生物 碳 同位 素 组 成 的 显著 变 
化 (1% ^ 1. 59602 ， 而 微生物 产物 通过 选择 性 存留 逐渐 成 为 土壤 有 机 质 的 重要 
组 分 。 高 寒 草 甸 土 ， 高 寒 草原 土 以 及 草原 化 草 旬 土 剖面 5 "C. 值 随 着 土壤 深 
度 的 变化 基本 一 致 。 具体 变化 均 为 随 着 土壤 深度 的 加 深 6"C,,, 值 呈现 增加 -降低 
-不 变 的 变化 趋势 。 但 不 同 高 寒 草地 类 型 覆盖 下 的 土壤 剖面 5 C,,. 值 变化 幅度 不 
H, ARAE, 草原 化 草 甸 土 以 及 高 寒 草 原 土 的 8 “Cu 值 分 别 富 集 了 2. 05966, 
1. 24%o，0. 9%o。 在 0-10cm 深度 内 ， 高 寒 草 甸 士 的 8 Cg < 值 最 低 ， 可 能 由 于 其 
地 上 生物 量 最 高 同时 地 下 生物 量 也 集中 分 布 在 0-10cnm 的 深度 内 2 , 从 而 使 得 高 
寒 草 旬 土 具有 易 分 解 的 含 碳 物 质 的 量 较 高 ， 受 大 气 C0, 贫 化 效应 影响 较 深 的 特 
点 ，“C 富 集 。10-20cm 的 土壤 深度 内 ， 三 种 士 壤 的 5“C 值 都 达到 最 大 值 ， 这 一 
现象 与 多 位 学 者 的 研究 结果 一 致 ””。 在 10-20cm 的 土壤 深度 内 ， 5 "C 值 呈 现 
最 高 值 ， 可 能 的 解释 是 植物 凋落 物 中 易 分 解 物质 在 该 深度 内 被 大 量 ， 人 快速 的 分 
解 ， 使 得 士 壤 有 机 质 的 *C 迅速 富 集 。20-30cnm 深度 内 ， 由 于 土壤 根系 在 此 区 间 
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仍 有 分 布 ”， 而 且 根 系 生 物 量 分 布 与 土壤 碳 分 布 具有 强 相 关 性 ”， 因 此 新 的 植 
物 碳 输 入 使 得 6 *C,,. 值 迅速 降低 。30cm 以 下 ， 由 于 研究 区 域 的 植物 根系 在 此 深 
度 内 罕有 分 布 ， 所 以 在 此 深度 内 ，6 “C,,. 值 可 能 由 于 大 气 C0, 贫 化 效应 ， 微 生物 
的 回 补 效应 以 及 土壤 因素 (pH， 温 度 ) 的 影响 而 稳定 。 

土壤 碳 氮 比率 指 土壤 有 机 物 中 碳 素 含量 和 总 氮 素 量 的 比值 。 土 壤 中 95% 7 
98% 的 氮 素 来 自 于 土壤 有 机 质 的 矿 化 , 土壤 毛 素 矿 化 作用 的 损失 与 土壤 有 机 质 矿 
化 作用 的 损失 呈现 很 好 的 比例 关系 ， 因 此 碳 氮 比 值 经 常 被 作为 有 机 质 分 解 的 指 
示 器 ""。 微 生物 自身 的 碳 氮 比值 为 10 土 2， 适 宜 分 解 的 植物 凋落 物 的 碳 氨 比值 
则 为 30 土 15。 三 种 高 寒 草 地 类 型 覆盖 下 的 土壤 的 碳 氮 比值 从 表层 向 下 均 呈 现 逐 
渐 递 减 的 趋势 ， 符 合 土壤 累积 的 一 般 规律 。 其 中 ， 高 寒 草 匈 土 的 有 机 碳 的 碳 毛 
比值 范围 为 12 - 19， 高 寒 草原 十 为 11 - 16， 而 草原 化 草 甸 土 则 为 6 - 15. 
同时 ， 三 种 高 寒 草地 类 型 覆盖 下 的 土壤 在 不 同 剖 面 上 变化 的 幅度 各 不 相同 。 
0-30cm 深度 内 ， 高 寒 草 旬 土 ， 草 原 化 草 旬 土 和 高 宕 草原 士 ， 分别 下 降 了 4. 0， 
2.5, 1.8, m 70-100cm 深度 内 ， 高 寒 草 甸 土 ， 草 原 化 草 甸 土 和 高 寒 草原 土 ， 分 
别 下 降 了 1.9，0.8，!1.2。 李 晨 华 等 多 利用 高 通 量 测序 技术 ， 研 究 了 绿洲 农田 
20 年 单 施 化 肥 与 化 肥 配 秸秆 对 土壤 训 面 中 微生物 群落 结构 的 影响 。 其 结果 说 
Hj: 土壤 有 机 碳 含量 是 影响 深层 土壤 微生物 群落 的 最 重要 因子 ， 而 全 氮 含 量 对 
表层 土壤 中 微生物 群落 结构 的 影响 最 大 。 此 与 土壤 剖面 中 碳 氮 比值 的 垂直 分 布 
格局 可 以 相互 印证 。 碳 氮 比 值 高 的 时 候 ， 微 生物 分 解 有 机 质 时 会 存在 氮 受 限制 ; 
而 碳 氮 比值 低 的 时 候 ， 有 利于 促进 土壤 中 有 效 氮 的 增加 ， 此 时 有 机 碳 含量 反而 
成 为 控制 因子 。 因 此 ， 深 层 土壤 中 碳 氮 比值 变化 较 小 可 能 是 由 于 该 深度 内 难 分 
解 物 质 含量 较 高 与 土壤 微生物 量 较 少 共同 作用 的 结果 。 本 文 结果 表明 : 表层 土 
二 有机质 的 分 解 程度 比 深层 土壤 有 机 质 的 低 ， 草 原 化 草 甸 土 的 分 解 程度 最 高 。 
4 结论 

玻 勒 河 三 种 高 寒 草 地 类 型 覆盖 下 的 土壤 剖面 有 机 碳 含量 和 稳定 同位 素 组 成 
存在 比较 明显 的 差异 。 从 整个 土壤 剖面 上 来 看 ， 土 壤 有 机 碳 的 含量 呈 逐 渐 减 少 
的 趋势 ， 但 是 在 剖面 的 不 同 深 度 内 ， 土 壤 有 机 碳 含量 的 变化 程度 不 同 。 

随 着 士 壤 深度 的 增加 ， 三 种 高 寒 草地 类 型 覆盖 下 的 土壤 剖面 有 机 碳 的 “C 都 
呈现 升 高 -降低 -稳定 的 格局 ， 在 10-30cm 深度 内 ， 5 "CL 达到 极 大 值 ， 不 同 高 
寒 草 地 类 型 履 盖 下 的 土壤 剖面 5 5C,. 值 变化 幅度 显著 不 同 〈P<0.05) ， 高 寒 草 
WERI 6 “C, 值 变 幅 最 大 ， 变 化 范围 为 -26. 37%o -24. 32%o。 

三 种 高 寒 草地 类 型 覆盖 下 的 表层 土壤 的 分 解 程度 显著 低 于 深层 土壤 ， 草 原 
化 草 旬 土 的 分 解 程度 最 高 。 
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